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Qualitative und quantitative Erfassung von Permafrost in Tarfala 
(Schwedisch-Lappland) und Jotunheimen (Norwegen) mit Hilfe 
geoelektrischer Sondierungen 


von 


LORENZ KING} Heidelberg 


mit 2 Photos und 9 Figuren 


Zusammenfassung. Im Kebnekaisegebiet (Nordschweden) und Jotunheimen (Siidnorwegen) 
sind geoelektrische Sondierungen an Permafrostvorkommen durchgefiihrt worden. Wahrend in 
1100 m ti. M. am Storglacidren (Kebnekaisegebiet) Schuttmassen in einer Mindestmiachtigkeit von 
10 m gefroren, aber wahrscheinlich am Fels nicht angefroren sind, ist der 30 m michtige Schutt des 
benachbarten Tarfalaglacidren auf 1500 m ti. M. bis zum Fels gefroren; die gesamte Permafrost- 
machtigkeit diirfte hier tiber 100 m betragen. In Juvasshytta (Jotunheimen) sind in 1850 m ii. M. 
Machtigkeiten hochohmigen Permafrostes von 15 bis 50 m geoelektrisch sondiert worden, in rund 
2200 m ii. M. sind tiber 150 m erhalten worden. Die effektive Permafrostmiachtigkeit diirfte 20 bis 
40 m mehr als die geoelektrisch sondierte betragen. 

Nicht gefrorener Schutt zeigt in der Regel spezifische Widerstande zwischen 1000 und 10 000 
Q-m, gefrorener Schutt solche zwischen 10 000 und 900 000 Q-m in Abhingigkeit von Eisgehalt 
und Temperatur. Ein markanter Widerstandsanstieg ist jedoch erst bei Temperaturen unter —1 °C 
za verzeichnen, in Fels diirfte die markante Widerstandsanderung um rund —2°C stattfinden. An 
den untersuchten Objekten ist die Untergrenze des hochohmigen Permafrostkérpers durch einen 
Widerstandsabfall um das 3fache oder mehr gekennzeichnet. Im Temperaturbereich zwischen 0° 
und -1°C la®t sich Permafrost ohne massive Eisk6érper geoelektrisch kaum bestimmen, da die 
Widerstandsbereiche von Fels, Schutt und gefrorenem Schutt tiberlappen. Die geoelektrische 
Sondierung ist andererseits sehr geeignet, Eiskérper im Untergrund quantitativ und qualitativ 
genauer zu erfassen, was insbesondere von geomorphologischem Interesse ist. So besitzt die 
Morinenschuttmasse am Tarfalaglaciaren einen Eiskern, der bei einem spezifischen Widerstand von 
30 M 9-m eine Michtigkeit von 5m aufweist; am Storglacidren deuten 900 000 Q-m auf ge- 
frorenen, eisreichen Schutt. 


5 i eremacai the Kebnekaise area (northern Sweden) and Juvasshytta (southern Norway) 


geoelectrical soundings of permafrost layers were carried out. Morainic debris at Storglaciaren 
(1100 m a.s.l.) have a high-resistivity layer of at least 10 m thickness. Contrary to the morainic 
debris of Storglaciaren, the 30 m thick ice-cored moraine of Tarfalaglacidren, situated at 1500 m 
a.s.l., is certainly frozen to the bedrock and the total permafrost thickness may well exceed 100 m. 
At Juvasshytta (Jotunheimen) high resistivity permafrost is 15 to 50 m thick at 1850 m a.s., and 
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about 150 m thick at 2200 m a.s.l. For geophysical reasons the total permafrost thickness is likely to 
exceed the measured high resistivity permafrost thickness by 20 to 40 m. 

The electrical resistivity of unfrozen debris usually amounts to 1000 to 10000 Q-m, in frozen 
debris it varies between 10 000 and 900 000 &2-m. The resistivity values increase significantly below 
—1 °C in sediments and below —2 °C in bedrock. Good temperature estimates are therefore essential 
for an interpretation of the obtained resistivity values. Soundings in permafrost at temperatures 
between —1° and 0 °C hardly yield good results, since the resistivity values of bedrock, unfrozen and 
frozen debris are overlapping. DC-geoelectric sounding provides a very effective tool for detecting 
large ice-cores or ice-lenses, and this is very often of geomorphological interest. The Tarfalaglaciaren 
moraine has a5 m thick ice-core with a resistivity value of about 30 M @2-m whereas the Storglaciaren 
moraine consists of frozen debris with a corresponding value of about 900 000 Q-m. 


Résumé. Dans la région du massif Kebnekaise (Suede du nord) et en Jotunheimen (Norvége du 
sud) des sondages électriques ont été éxecutés. Auprés du Storglaciaéren (Kebnekaise) des masses 
morainiques, situces a une altitude de 1100 m, montrent une zone gelée de grande résistivité avec 
une €paisseur de plus de 10 m; aupreés du glacier Tarfala 4 1500 m d’altitude la moraine €paisse de 
30m est gelée a la roche et l’epaisseur totale du pergélisol est éstimée a plus de 100m. A 
Juvasshytta (Jotunheimen) le pergélisol de grande résistivité montre une €paisseur minimale de 15a 
50 m a 1800 m d’altitude, a 2200 m c’est plus de 150 m. L’epaisseur totale du pergélisol devrait étre 
20 a 40 m de plus que celle des zones de grande résistivite. 

La résistivité de débris non gelé est généralement entre 1000 et 10000 9-m. Celle du débris gelé se 
situe entre 10 000 et 900 000 &2-m et dépend de la température et du pourcentage de glace. Comme 
la r€sistivité ne montre une augmentation significative que lorsque les températures sont plus basses 
que —1 °C, il est difficile de prouver le pergélisol par sondage électrique dans des sédiments ou des 
roches ayant des températures entre —1 °C et le point de congélation. Par contre, les techniques de 
résistivite électrique de surface sont tres utiles pour la détection d’un noyau de glace solide. Tandis 
que la moraine du Storglacidren est composée de débris gelé (résistivité électrique=900 000 Q-m), 


la moraine du glacier Tarfala posséde un noyau de glace épais de 5 m et d’une résistivité électrique 
de 30 M Q-m. | 


1. Problemstellung 


Im Rahmen eines groferen Forschungsprogrammes ist in den Jahren 1976 bis 1981 
versucht worden, einen Uberblick iiber Art und Ausmafi der Permafrostvorkommen in 
Skandinavien zu erhalten. Der Hauptteil der Feldarbeiten wurde in zwei Testrdumen 
durchgefiihrt: im Kebnekaise-Gebiet (schwedisch Lappland) mit dem Schwerpunkt 
Tarfala sowie im Raum Jotunheimen mit dem Schwerpunkt Juvasshytta. Arbeiten in den 
Lyngener Alpen (norwegisch Lappland), im Gebiet des Tornetrask (schwedisch Lapp- 
land), sowie im Raum Rondane/Dovre (Fig. 1) sollen erlauben, die Giiltigkeit der in 
den zwei Testriumen erhaltenen Erkenntnisse auch auf andere Gebiete auszudehnen und 
so die wichtigsten Gesetzmafigkeiten der Permafrostverteilung in Nord- bzw. Siid- 
skandinavien zu formulieren (KING, in Vorb.). 

Genauere Vorstellungen tiber das Ausmaf} der Permafrostverbreitung in Skandinavien 
existieren bislang kaum, sieht man von punktuellen Beschreibungen von Spezialfallen ab, 
wie Palsas (FORSGREN 1968, WRAMNER 1973), Ice-cored Moraines (O@STREM 1964, 
1965, 1971 und BARSCH 1971), Polygonfelder (RAPP & ANNERSTEN 1969) oder 
Bohrungen bei Bauarbeiten (EKMAN 1957). Wahrend WRAMNER (1973: 3) noch an- 
nimmt, dafi Permafrostvorkommen in Schweden hauptsachlich auf Palsen beschrinkt 
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Fig. 1. Lage der Arbeitsgebiete in Skandinavien. 
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bleiben, und VORREN (1967: 4) dies fiir Norwegen bestitigt, stellt AHMAN (1977) nach 
Arbeiten in Nordnorwegen fest, dai auSer in Palsen itiber weitere Vorkommen von 
Permafrost noch wenig bekannt ist, Permafrost aber in einem bedeutend grofieren 
Umfang in Skandinavien vorkommen koénnte, als bisher angenommen worden ist. KING 
(1976) konnte das regelmafige und verbreitete Auftreten von Permafrost auch auferhalb 
der Ice-cored Moraines durch hammerschlagseismische Arbeiten fiir das Testgebiet Tarfala 
nachweisen. Der vorliegende Beitrag soll diese seismisch gewonnene Information durch 
gleichstrom-geoelektrische Sondierungsergebnisse verfeinern. Zudem werden hier fiir das 
Gebiet Juvasshytta erstmals machtigere Permafrostvorkommen sondiert und beschrieben. 

Im Rahmen des Gesamtprojektes war die Beantwortung folgender Fragen mit Hilfe 
der Geoelektrik von Interesse: 


— Machtigkeit der obersten Auftauschicht? Sie ist in einigen Fallen schon hammer- 
schlagseismisch oder durch Rammsondierungen und Grabungen erfait worden. 

— Machtigkeit des gefrorenen Schuttkérpers? 

— Besitzt die gefrorene Schuttmasse einen Kern oder grdfiere Linsen aus Eis oder 
besteht sie primar aus Schutt mit geringem Eisgehalt? 

— Ist der gefrorene Schutt am Felsuntergrund angefroren oder liegt zwischen dem Fels 
und dem Dauerfrostboden eine wasserfiihrende Schuttschicht? Wie grof ist deren 
Machtigkeit? 


Die letzten drei Fragen lassen sich refraktionsseismisch nicht abklaren. Zudem ist die 
Erfassung von Eiskorpern mit Hilfe der geoelektrischen Sonderung aus geratetechnischen 
Griinden bislang wenig iiblich. Unsere Arbeiten erhalten dadurch auch einen geophysi- 
kalischen Aspekt. In vielen Fallen ist die Beantwortung dieser Fragen von morphogeneti- 
schem und morphodynamischem Interesse. 


2. Methode 


Eine Einfihrung in die Grundlagen, die Durchftihrung und die Auswertung der geo- 
elektrischen Sondierung ist in den entsprechenden geophysikalischen Lehrbiichern zu 
finden (DEPPERMANN etal. in BENTZ 1961; KOEFOED 1979). Wertvolle praktische 
Hinweise in leicht verstandlicher Form geben FLATHE & LEIBOLD (1976). ROTHLIS- 
BERGER (1967) weist auf die spezifischen Schwierigkeiten bei Widerstandsmessungen von 
Ets hin. 

Die geoelektrischen Sondierungen wurden mit dem Gerit Gga 30 der Bodensee- 
wetke durchgeftihrt (Bodenseewerk Geosystem GmbH, Uberlingen). Dabei wurde teils 
nach dem Schlumberger-Verfahren sondiert, teils die einseitige Schlumberger-Methode 
(asymmetrische Methode nach HUMMEL) angewendet. Die beiden Sonden M und N 
iiber der Sondierungsstelle bleiben dabei fest und die Elektrode A wird auf der 
Profilgeraden bewegt. Die Distanz zwischen der Elektrode A und der Sondierungsstelle 
MN ist L/2. Die Elektrode B wird fest und im rechten Winkel zur Profilgeraden 
installiert, wobei die Distanz zwischen dem Elektrodenpunkt B und den Sonden MN 
groBer sein soll als die gréfite Distanz L/2. Das Verfahren nach Hummel ist wohl 
empfindlicher gegeniiber Lateraleffekten, besitzt andererseits aber den Vorteil, mit einer 
nur halb so langen Auslage auszukommen, was insbesondere bei raéumlich begrenzten 
Untersuchungsobjekten im Hochgebirge von grofiem Vorteil ist (Photo 1). 


= > 
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Photo 1. Die weitere Umgebung der Sondierungsstellen G21 und G27 (im Bild die Mefistation) 
zeigt gut, ausgebildete, grofe Polygone. Sie ist auch im Winter weitgehend schneefrei. Im Hinter- 
grund links ist die Galdehée (2223 m ti. M.) zu erkennen, in deren Nahe die Sondierung G24 
durchgefiihrt wurde. 


Das Gerit arbeitet mit fixen Gleichspannungen von 60, 120 oder 300 Volt. Einige 
wesentliche Verbesserungen pradestinicren das Gerit Gga 30 fiir den Einsatz an Objekten 
mit extrem hohen spezifischen Widerstinden, bei denen eine hohe Mefiempfindlichkeit 
gefordert ist. Als wichtigster Punkt darf die Eliminierung von Storspannungen genannt 
werden (vgl. DEPPERMANN 1968, oder KOEFOED 1979: 12-14). Diese erméglicht eine 
Mefiempfindlichkeit von +10 uV, die durch die zusitzliche Méglichkeit der Stapelung gut 
ausgeniitzt werden konnte. Die vorhandene Empfindlichkeit +1uV konnte in der 
Praxis allerdings kaum genutzt werden. Ein zweiter wichtiger Vorteil des Geriites ist der 
sehr hohe Eingangswiderstand im Spannungsmefikreis (200 G® laut Werksangabe), der 
Messungen in sehr hochohmigem Material erst sinnvoll erméglicht. 

Fiir die erste Auswertung wird der Kurvenatlas von MUNDRY & HOMILIUS (1979) 
empfohlen. In einigen Fallen mit mehr als drei Schichten war ¢s schwer oder nicht 
moglich, allein durch graphische Methoden  geoelektrische Sondierungsergebnisse Zu 
interpretieren. Hier wurden fiir die mit Hilfspunktverfahren gewonnenen Deu- 
tungen Modellkurven berechnet. Ein Vergleich der Sondierungskurve mit der Modell- 
kurve erméglichte danach in der Regel eine wesentlich verbesserte Losung, die wiederum 
mit der entsprechenden Modellkurve iiberpriift werden kann. Verwendet wurden dabei 
die Rechenprogramme nach FIELITZ (1978) unter Verwendung des Taschenrechners ile 
59 und des Druckers PC-100C. Gleichwertig ist das in KOEFOED (1979: 98-99) 
beschriebene Programm (Mitt. H. WINTER, Frankfurt). 

Wie bei anderen indirekten geophysikalischen Methoden iiblich, ist ¢s auch bei det 
Interpretation geoelektrischer Sondierungsergebnisse erwiinscht, und in vielen Fallen gar 
unerlaflich, moglichst umfassende Zusatzinformationen aber die Sondierungsstelle zu 
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besitzen. An vielen der Untersuchungsobjekte wurden daher auch andere Arbeiten 
durchgefiihrt, wie hammerschlagseismische Sondierungen (KING 1976 und in Vorb.), 
Bodentemperaturmessungen, z. T. tiber mehrere Jahre hinweg (KING, Manus.), Grabun- 
gen, Vermessungen, Schneehohenmessungen (KING, in Vorb.) sowie die Bestimmung 
der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke am Ende des Winters (vgl. dazu 
Methode nach HAEBERLI 1978). Da hier primar die Moéglichkeiten, die die gleichstrom- 
geoelektrische Sondierung bieten kann, an einigen besonders instruktiven Objekten 
dargestellt werden sollen, kann im Rahmen des vorliegenden Berichtes nur in wichtigen 
Fallen auf diese umfangreiche Zusatzinformation eingegangen werden. Abschliefiend soll 
noch erwahnt werden, daf} die Auswahl der Untersuchungsobjekte stark durch die 
methodischen Anforderungen der geoelektrischen Sondierung eingeschrankt wurde 
(Raum fiir grofe Auslagen, moglichst schichtparalleler Fall). 


3. Untersuchungen in Tarfala 


Das Haupttestgebiet Tarfala unserer Untersuchungen liegt rund 70 km westlich von 
Kiruna, bzw. 4km Ostlich des tiber 2100 m hohen Kebnekaise-Gebirges mit dem 
hochsten Punkt Schwedens. Es besteht primar aus dem Tarfalavagge (Tarfalatal) sowie 
der Ostlich daran anschliefSfienden Hochfliche siidéstlich des Tarfalatjakka (vgl. Topo- 
graphische Karte 1:100 000, 291, Kebnekaise). Die mittlere jahrliche Lufttemperatur der 
auf 1130 m ti. M. im Zentrum des Gebietes gelegenen Forschungsstation betrug in den 
8 Jahren 1965-1972 -—4,1°C (Hydrological Data — Norden, 6, 1976), die Jahre 
1965-1977 zeigen ein Mittel von —3,9°C (SCHYTT 1978: 25). Die mittlere jahrliche 
Niederschlagssumme diirfte bei der Talstation zwischen 950 mm und 1100 mm liegen 
(errechnet aus den Angaben der Wasserbilanz der Jahre 1967/68 bis 1971/72 in 


Hydrological Data — Norden, 1976), Davon entfallen nur rund 250-350 mm Nieder- | 


schlag auf Sommerregen in den Monaten Juni bis August (SCHYTT, 1978, 25 und 
Schatzung nach Hydrological Data — Norden, 1976: 33-34). Starke winterliche Schnee- 
verwehungen sind ftir dieses arktisch/alpine Milieu typisch. 

Im Gebiet Tarfala sind die gréSieren Seitenmoranenkomplexe am Storglaciaren und 
am iiber 400 m hoher gelegenen Tarfalaglaciaren untersucht worden (Fig. 2a und 2b). In 
beiden miachtigen Moranenschuttmassen galt das Vorkommen von Permafrost als sicher, 
am Tarfalaglaciaren durch die Grabungen und Temperaturmessungen von @STREM 
(1965: 29-30), der hier das Vorkommen eines Eiskerns nachweisen konnte, am 
Storglaciaren durch eigene Beobachtungen und Schlufolgerungen (blockgletscherartige 
Form der Moraine, Anzeichen von Bewegung der gesamten Schuttmasse, refraktions- 
seismische Arbeiten in KING 1976). Eine grundsatzliche Diskussion tiber die Genese von 
Ice-cored Moraines und Blockgletscher ist in BARSCH (1971) und @STREM (1971) zu 
finden. WSTREM (1964, Fig. 45) beschreibt diese untere Moranenmasse als “ice-free 
moraine”, KARLEN (1973) vermutet hier “ice-cored moraines inferred to have undergone 
downslope movement’ (Legende zu Abb. 16), allerdings ohne in der gletschergeschicht- 
lich gerichteten Arbeit Untersuchungen in dieser Hinsicht durchzufiihren. Geoelektrische 
oder refraktionsseismische Arbeiten sind von @STREM hier nicht durchgefiihrt worden. 
Zu den von @STREM (1964) an benachbarten Objekten erhaltenen Resultaten wird in 
KING (in Vorb.) kritisch Stellung genommen. Angeregt u.a. auch durch den Autor, 
haben Bewegungsmessungen durch die Forschungsstation Tarfala im Jahre 1980 ergeben, 
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Fig. 2a und 2b. Lagekarten der untersuchten Schuttmassen am Storglaciaren (links) und Tarfalagla- 
ciren (rechts). Die Sondierungsstellen G4, G5 und G10 sind mit Auslagerichtung (Pfeil) und Lage 
des Fernpols angegeben (Hummel-Konfiguration). 


da® sich die gesamte Schuttmasse im Zeitraum 1979/80 um rund 10 cm talwarts bewegt 
hat (Mitteilung von Dr. J. BRZOZOWSKY, Stockholm). 

Am Storglaciren und am Tarfalaglaciaren war es von grofiem geomorphologischem 
Interesse, den Aufbau der Mordnenschuttmasse und insbesondere die Existenz bzw. die 
Michtigkeit eines Eiskerns zu erfassen. Es sollte auch festgestellt werden, ob die Moranen- 
schuttmasse am Felsuntergrund angefroren ist oder von einer darunterliegenden ungefrore- 
nen Zwischenschicht vom Fels getrennt ist. 


Untersuchun esergebnisse 


Die Sondierung G4 liegt auf 1035 m U. M. im untersten Teil der Moranenschuttmasse 
am Storglaciiren (Fig. 2a). Die Sondierung G5 wurde zu Vergleichszwecken auf einer 
flachen Stelle im oberen Teil dieses Schuttkérpers auf 1105 m U. M. durchgefiihrt. 
Figur 3 zeigt die erhaltene Sondierungskurve. 
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Die Interpretation der Kurven ergibt eine 4m bzw. 2,1 m michtige Auftauschicht 
mit 9000 Ohm-m. Ahnliche spezifische Widerstande sind auch bei anderen Sondierungen 
auf grobblockigem Material tiber feinerem Schutt erhalten worden’. Unter der 
Auftauschicht zeigt sich ein Permafrostkérper mit dem hohen spezifischen Widerstand 
von 900 000 Ohm-m. Nach FISCH etal. (1977) liegen die Widerstandswerte ftir den 
gefrorenen Schutt von aktiven Blockgletschern der Alpen zwischen 10000 und 
300 000 Ohm-m, wobei ungefrorener Schutt Widerstande zwischen 1000 und 5000 Ohm- 
m ergibt. Messungen an Blockgletschern der Alpen, u. a. in Zusammenarbeit mit FISCH 
haben ergeben, daf} die spezifischen Widerstande bei entsprechendem Eisgehalt und Tem- 
peratur gegen 1 MOhm-m erreichen kénnen. Der von uns am Storglaci4ren ermittelte 
Wert von 900 000 Ohm-m ist somit ftir gefrorenen Schutt nicht untypisch. Die Unter- 
grenze dieses hochohmigen Schutthorizontes liegt bei rund 10 m Tiefe. 

Unter dem Permafrostk6rper liegt Material, dessen spezifischer Widerstand bei etwa 
2000 Ohm-m liegen diirfte. Da die Schuttmichtigkeit an den Sondierungsstellen G4 und 
G5 auf iiber 15 m geschatzt wird, deutet dies darauf, da} die unterste Schicht mit 2000 
Ohm-m nicht durch Fels, sondern durch eine wasserfiihrende Zwischenschicht gebildet 
wird. Der Felswiderstand wird auf etwa 10 000 Ohm-m geschatzt. 

Einige Besonderheiten, die auch an anderen Sondierungskurven regelmafig erhalten 
wurden, sollen hier exemplarisch besprochen werden: Die Sondierungskurve G5 zeigt 
einen Anstieg auf, der etwas tiber 45° betragt. Dieser Anstieg laé®t sich durch die 
Berechnung von Modellkurven nicht erreichen und kann durch Lateraleffekte (nicht 
schichtenparalleler Fall) verursacht werden. Das mehrfache Auftreten von leicht 
iibersteilen Anstiegen deutet darauf, daf} Lateraleffekte u. U. nicht effektiv im Gelinde 
vorliegen, sondern durch das unbedingt notwendige Angiefien der Elektroden mit 
Salzwasser verursacht werden (Verringerung des Ubergangswiderstandes). Bei kurzen 
Elektrodenabstanden ftihrt dies zu einer Zone verringerten spezifischen Widerstandes, die 
sich grabenformig der Auslage entlang zieht. Der spezifische Widerstand der obersten 
Schicht wird so zwar verringert, jedoch in einem Ausmatf}, das fiir das Widerstandsver- 
haltnis nicht wesentlich ins Gewicht fallt. Der Widerstand der zweiten, hochohmigen 
Schicht wird infolge der zunehmenden Distanz L/2 kaum verdndert. Die gezeichnete 
Kurve G5 weicht daher wohl von den Sondierungswerten etwas ab; sie stellt aber, unter 
Beriicksichtigung des Gesagten, die u. E. bestmogliche Lésung dar. 

Ebenso wie der steile Anstieg, bringt auch der sehr steile Abfall der Sondierungs- 
kurven Interpretationsschwierigkeiten. Der extreme Widerstandsunterschied zwischen 
900 000 und 2000 Ohm-m bei GS kann Schichten in Tiefenlagen um 10m _ mit 
spezifischen Widerstanden von z. B. 10 000 bis 20 000 Ohm-m verdecken (vgl. dazu die 
Ausfthrungen tiber die Erkennbarkeit einer Schicht von DEPPERMANN et al. 1961). Es 
ist zudem bekannt, dafi beim Gefrieren von Sedimenten ein markanter Widerstands- 
anstieg nicht bei O°C, sondern erst ab etwa —1°C erfolgt. Dies bedeutet, daf 
geoelektrisch wohl die Untergrenze eines hochohmigen Permafrostk6rpers, nicht aber die 
Permafrostuntergrenze erfafit werden kann. Unter den Annahmen einer Temperatur von 
~1°C fiir die Untergrenze des hochohmigen Permafrostkérpers und eines Temperatur- 


1 Beim Schutt des Storglacidiren ist mit einem starken Anteil von Ortho-Amphiboliten zu 
rechnen, die im ganzen Westteil des Tarfalatales anstehen. Granitische Glimmerschiefer und 
Gneise treten vermehrt gegen das zweite Untersuchungsobjekt am Tarfalaglacitiren hinzu (vgl. 
auch JOHANSSON 1951; Sveriges Geol. Unders. 1957). 
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L/2 = halbe Elektrodenentfernung (m) 
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Fig. 3. Die Widerstandskurven der geoelektrischen Sondierungen im Kebnekaise-Gebiet. Bei den 
Sondierungen G5 und G10 zeigen die gemessenen scheinbaren Widerstinde einen iibersteilen An- 


stieg, der durch Berechnung einer Modellkurve nicht erreicht werden kann (vgl. Text). ( bet G10 
nach O@STREM 1964: 303.) 


11 Zeitschrift fiir Geomorphologie N. F. Suppl.-Bd. 43 
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gradienten von 0,03°C/m lat sich die Miachtigkeit des verdeckten Permafrosts auf 
mindestens 30 m berechnen. Eine entsprechende Modellrechnung zeigt die Interpretation 
G5-b (Fig. 3 Mitte). 

Die so ermittelte Lage der Permafrostuntergrenze bedeutet fiir unsere Situation am 
Storglacidren, daf} mit Ausnahme einer wenig miachtigen, allerdings nicht naher 
bestimmbaren ungefrorenen Basisschuttschicht, der grote Teil des Schuttkomplexes 
gefroren sein diirfte. Nur durch Temperaturmessungen in grofierer Tiefe konnte die 
Situation genauer erfafSt werden. Figur 4 zeigt einen Langsschnitt durch das Unter- 
suchungsobjekt mit den beiden Sondierungsstellen (Aufnahme der Oberflache mit 
Theodolith und elektronischem Distanzmefigerit). 
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Fig. 4. Langsschnitt durch die untersuchte Moranenschuttmasse am Storglaciaren mit den Sondie- 
rungsstellen G4 und GS (Aufnahme des Profils mit Theodolith und Distanzmefgerat). 


Da nach KARLEN (1973) das Untersuchungsobjekt eine Ice-cored Moraine darstellt, 
wurde auch die Berechnung dquivalenter Modellkurven mit einem Eiskern versucht. Das 
Eis von temperierten Gletschern und perennierenden Schneeflecken zeigt Widerstinde in 
der Grdfienordnung von 10 MOhm-m bis iiber 100 MOhm-m (vgl. ROTHLISBERGER 
et al. 1967). Dies ist signifikant hoher als die 5 MOhm-m, die experimentell an reinem 
Eis von 0°C bestimmt wurden. Unsere Berechnungsversuche zeigen, da an der 
Sondierungsstelle G4 ein Eiskern nicht vorkommen kann, und bei der Sondierungsstelle 
GS, selbst unter Annahme eines relativ geringen spezifischen Widerstandes von 
10 MOhm-m, dieser héchstens eine Machtigkeit von weniger als einem Meter aufweisen 
kann. Die Existenz geringmiachtiger Eislinsen ist in der Schuttmasse am Storglaciiren 
durchaus méglich (Segregationseis), ein grofierer Eiskern kann im untersuchten Objekt 
jedoch nicht vorkommen. 

Schon anlaBlich einer ersten Begehung 1m Sommer 1974 haben wir, zusammen mit 
D. BARSCH und O. MELANDER, die Vermutung geaufiert, da®B die Mobilitét des Schuttes 
auf der Oberfliche und an der Stirn auf eine Abwartsbewegung der gesamten 
Schuttmasse hindeutet. Eine Auftautiefe von nur rund 1.85 m an der NE-Ecke der 40° 
steilen Schuttstirn (Profile P 17/18 in KING 1976) und das hier nur fleckenhafte 
Vorkommen von Vegetation deuten ebenso auf Aktivitat dieser ins blockgletscherartige 
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FlieBen geratenen Morane. Nach Mitteilung von J. BRZOZOWSKY haben nachtraglich 
durchgefiihrte Messungen eine jahrliche Bewegung von 5 bis 12 cm ergeben. Anderer- 
seits deuten die grofseren Auftautiefen von rund 4 m an der Sondierungsstelle, die auch 
seismisch bestatigt werden konnten (P 19/20 in KING 1976), und der starkere Bewuchs 
auf der geringer geneigten Schuttstirn der SE-Seite auf eine geringere Mobilitat in diesem 
Bereich. Dies kénnte als Ausdruck einer Klimaerwarmung gewertet werden. Eine 
detailliertere Auswertung des an verschiedenen Stellen vorhandenen Materials wurde 
sicher weitere Erkenntnisse bringen. Die rund 300 bis 400 m hoher gelegene, gefrorene 
Morinenschuttmasse am Tarfalaglaciiren (Fig. 2b) ist schon von QSTREM (1964: 303 
und Fig. 31) geoelektrisch an einer Stelle sondiert worden. Das streuende Punktefeld der 
hier gemessenen scheinbaren Widerstinde (Kreuze in Fig. 3, unten) erlaubt wohl den 
Hinweis auf Eis, jedoch keine genaueren Angaben iiber Auftautiefe, Ober- oder 
_ Untergrenze eines Eiskerns. 

Wir haben fiir unsere Sondierung G10 eine ebene Stelle im oberen Teil dieser 
Schuttmasse ausgewahlt (Fig. 2b). Das Sondierungsergebnis ist in Fig. 3 dargestellt. Im 
Vergleich zum Storglaciaren zeigen schon die obersten Schichten deutlich hohere W ider- 
stinde, was durch extreme Trockenheit der Stelle und das Stecken der Spiefie nahe dem 
Frostboden bewirkt wurde. Der danach folgende Anstieg der Sondierungskurve von iiber 
45° Steilheit und die spezifischen Widerstinde im 30 MOhm-m-Bereich sprechen fiir 
einen Eiskern betrachtlicher Machtigkeit. Im dargestellten Modell wurden rund 5 m 
errechnet. Unter der Annahme des geringen spezifischen Widerstandes von 18 MOhm-m 
wire der Eiskern rund 9 m michtig (Aquivalenzprinzip). An der Existenz eines mehrere 
Meter miachtigen Eiskerns kann kein Zweifel bestehen. Der Eiskern dirfte von 
gefrorenem Schutt mit einem spezifischen Widerstand von z.B. 300000 Ohm-m 
umgeben sein. Die Untergrenze dieses hochohmigen Materials liegt dann in 30 m JTiete: 
Darunter wird Material im Widerstandsbereich um 70 000 Ohm-m angenommen. 

Nach @STREM (1964: 29-30, Fig. 21 und 22) und eigenen Messungen ist an der Ice- 
cored Moraine des Tarfalaglacidiren eine mittlere Bodentemperatur von —4 °C anzu- 
nehmen (KING, Manus.). Nach Gelandebeobachtungen ist es durchaus wahrscheinlich, 
daB es sich bei der Schichtgrenze in 30 m Tiefe um Fels handelt. Da unter der Annahme 
eines Temperaturgradienten von 0,03 °C/m die Permafrostmachtigkeit tiber 100 m 
betragen diirfte, mufi es sich um Fels mit negativen Temperaturen handeln (vgl. dazu 
auch Kapitel 4). Einen Schnitt mit der vermuteten Lage des Eiskerns im untersuchten 
Objekt zeigt die Fig. 5. Auf eine palaoklimatische Korrektur dieser groben Abschatzung 
der gesamten Permafrostmachtigkeit wird bis zum Vorliegen genauerer Daten verzichtet 
(vgl. dazu BARSCH et al. 1979: 226). 
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4. Untersuchungen in Jotunhetmen 


Das engere Testgebiet Juvasshytta (Fig. 6) liegt nur rund 5 km NE des Galdhopig, 
dem mit 2469 m ti. M. héchsten Punkt Nordeuropas. Im zentralen Teil des Testgebietes 
liegt in rund 1840m t.M. eine grofsere Verflachung dstlich und siidlich des Sees 
Juvvatnet (Karte 1:50 000, Visdalen 1518 II). Die rund 2000 m ti. M. hoch gelegene 
Verflachung stidlich der GaldehGe wurde in die Untersuchungen mit einbezogen. Als 
Gesteine finden wir meist basische Plutonite, die oft schiefrigen bis mylonitischen 
Charakter zeigen. 

Die mittlere jahrliche Lufttemperatur auf Juvasshytta diirfte bei etwa —4,8°C liegen 
(nach LIEST@L in AARSETH et al. 1980: 42). Bodentemperaturmessungen sind durch den 


Autor im Jahre 1977 begonnen worden und weisen auf eine mittlere Bodentemperatur 
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von rund —3,0 °C hin. Entsprechend ist mit einer Permafrostmachtigkeit um 100 m zu 
rechnen (vgl. AARSETH et al. 1980: 42). Die jahrliche Niederschlagssumme diirfte nach 
WALLEN (1960, Tafel 5) bei rund 1000 mm liegen. Im Winter herrscht auf den unter- 
suchten, dem Wind ausgesetzten Verflachungen, mit Ausnahme weniger, schneegefiillter 
Rinnen, vollige Schneefretheit. 

Das im Untersuchungsgebiet vorhandene ebene Relief erlaubte lange Auslagen nach 
dem Schlumberger-Verfahren. Es bestand somit die Hoffnung, die Untergrenze von 
michtigem, hochohmigen Permafrost sowohl in Sedimenten als auch im Fels zu erfassen. 


Untersuchun esergebnisse 


Die Sondierungen G22, G23 und G26 wurden im Gebiet der Juvasshée (Fig. 6) 
durchgefiihrt: G22 auf dem Kamm der Kuppe in 1880m t.M., G23 auf einer 
miichtigen Solifluktionsdecke am Westabfall der Kuppe und G26 am NE-Hang. Die 
erhaltenen Sondierungskurven sind in Fig. 7 dargestellt. 

Auf der Kuppe der Juvasshée zeigt der trockene, feinmaterialarme Oberflachenhort- 
zont einen spezifischen Widerstand von 40 000 Ohm-m bistinvetwa 3m Itefe (G22). 
Nach Rammsondierungen und Temperaturmessungen betrigt die Machtigkeit der 
Auftauschicht iiber 2m, der hohe spezifische Widerstand diirfte hier durch blockigen 
Schutt verursacht sein (vgl. dazu Ergebnis der Sondierung G10). Da an der Sondierungs- 
stelle nur eine geringe Schuttmichtigkeit erwartet wird, ein Felsaufschluf} ist am 
Siidostende der Juvasshée zu_ finden, handelt es sich bei der darunterfolgenden 
hochohmigen Schicht mit 150 000 Ohm-m sicherlich um Fels, der in 50 m Tiefe von Fels 
mit nur 25 Ohm-m unterlagert ist. Dieser Widerstandsunterschied kann, falls er nicht 
petrographisch verursacht wird, nur durch unterschiedliche Felstemperaturen bedingt sein. 
Bei Ausschlufi petrographischer Unterschiede ergibt sich so ein Widerstandsverhaltnis 
zwischen Permafrostfels und permafrostfreiem Fels von 6:1. 

Die mittlere Bodentemperatur an der sehr exponierten und im Winter schneefreien 
Stelle diirfte unter -4°C legen (KING, Manus.). Bei einem geothermischen Tiefengra- 
dienten von 0,03°C/m kénnte die Permafrostmichtigkeit bei etwa 130 m liegen. Dies 
bedeutet, da& der geoelektrisch eindeutig faBbare Widerstandsabfall in rund 50 m Tiefe 
nicht die Permafrostuntergrenze widerspiegeln kann, sondern durch ein Ansteigen der 
Bodentemperatur iiber einen Wert verursacht wird, der rund —2,5°C tiefer liegt als in 
Sedimenten mit Permafrost (vgl. Auch HOEKSTRA et al. 1973: 518; OLHOEFT 1978: 130; 
SEGUIN 1974a: 59 und 1978: 141f). Allerdings ist hier vor einer Uberinterpretation zu 
warnen: Sowohl der Betrag der mittleren Bodentemperatur in der Tiefe der ,,Zero 
Annual Amplitude als auch der des Temperaturgradienten sind nur Schatzungen. 
Zudem kénnen_ paldoklimatische Verinderungen langfristig auf den geothermischen 
Tiefengradienten einwirken (FISCH et al. 1977: 256). Die angefiihrte Literatur zeigt auch, 
daf sich der Widerstandsanstieg iiber ein breites Temperaturintervall vollzieht. In 
unserem Falle bedeutet dies, dai der hochohmige Permafrostkorper eine Machtigkeit von 
50 m besitzt, die Permafrostmiachtigkeit allein aus geoelektrischen Uberlegungen sicher 
mehr als 80 m betriigt und sogar tiber 100 m betragen k6nnte. 

Die feinmaterialreiche Auftauschicht an den Sondierungsstellen G23 und G26 am 
Hang der Juvasshée ist durchfeuchtet. Sie zeigt geoelektrisch eine Machtigkeit von rund 
1,45 m und einen spezifischen Widerstand von 6000 Ohm-m (Fig. 7). An beiden Stellen 
wird auch die Gro®enordnung des bei G22 erhaltenen spezifischen Widerstandes um 
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Fig. 7. Widerstandskurven der Sondierungen G22, G23 und G20. 


25 000 Ohm-m fiir tiefliegenden, ungefrorenen Fels bestatigt. Die topographischen 
Verhiltnisse sprechen hier fiir eine gro®ere Schuttmachtigkeit als bei G22. Diese diirfte 
bei G23 unter 20 m, bei G26 bei einigen Metern liegen. Dies bedeutet, da die 90 000 
bzw. 65 000 Ohm-m der zweiten Schicht sowohl durch gefrorenen Schutt als auch durch 
gefrorenen, mehr oder weniger stark verwitterten Fels verursacht werden. Die von G22 
iiber G23 zu G26 abnehmenden spezifischen Widerstande des hochohmigen Permafrost- 
k6rpers und die sondierten Untergrenzen stehen mit Gelindebeobachtungen und Tempe- 
raturmessungen im Einklang, die zeigen, daf} an den drei Stellen G22, G23 und G26 die 
mittleren Bodentemperaturen und die winterlichen Schneemachtigkeiten signifikant zu- 
nehmen (Fig. 8). Der Ubergang gefrorener Schutt/Fels ist geoelektrisch nicht fafbar. 
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Die Tatsache, dafi die Untergrenze eines hochohmigen Permafrostk6rpers sich in 
Schutt und Fels geoelektrisch erfassen lafit, ermutigte uns zu weiteren Sondierungen 
sowohl an Stellen mit sehr geringer Schuttbedeckung als auch mit sehr grofver 
Schuttmachtigkeit. Auf der rund 350m héher gelegenen, windexponierten GaldehGe 
(vgl. Fig. 6) kann die mittlere Bodentemperatur auf etwa —6°C geschatzt werden. Die 
Auftauschicht besitzt eine Machtigkeit von etwa 1 m und die Schuttmachtigkeit diirfte 
nur unwesentlich héher sein. Das Sondierungsergebnis von G24 (Fig. 9, oben) bestatigt 
die gemessene Miachtigkeit des Active Layer und zeigt fiir die obersten 110 cm einen 
spezifischen Widerstand von 11 000 Ohm-m (feuchter plattiger Feinschutt). Das darun- 
terliegende Material zeigt bei abnchmender Tendenz Werte zwischen rund 100 000 und 
60 000 Ohm-m. Der steile Anstieg von fast 45° ist bei der Modellrechnung allerdings nur 
durch Einschub einer wenige Dezimeter michtigen, hochohmigen Schicht (Eis?) an der 
Basis der Auftauschicht zu erhalten. Der unterhalb etwa 150m folgende Abfall ist 
markant. Fiir die Berechnung der Modellkurve wurden 20 000 Ohm-m eingesetzt. Im 
Vergleich zur Sondierung G22 liegt hier der Widerstandsabfall rund 150 m tiefer, ein 
Betrag, der groSenordnungsmafig infolge der hdhenbedingten Temperaturabnahme zu 
erwatten ist. Die sich daraus ergebende gesamte Permafrostmichtigkeit diirfte rund 
180 m betragen. 

Auf der iiber 2 km langen Verflachung SE des Juvvatnet wurde in 1850 m ii. M. die 
Sondierung G21 durchgeftihrt. Zur Sicherung dieses Ergebnisses wurde an einer 
benachbarten, vergleichbaren Stelle die Sondierung G27 vorgenommen (Photo 1). Die 
ausgedehnte Verflachung erlaubte bei G27 die Auslage von 2mal rund 900 m nach der 
Schlumberger-Anordnung etwa rechtwinklig zur Profillinie von G21 (Photo 2). 

Die errechneten Modelle fiir die Sondierungskurven G21 und G27 (Fig. 9) stimmen 
sehr gut tiberein. Unterschiede in den Tiefenangaben diirften durch den horizontalen 
Abstand der beiden Sondierungsstellen von etwa 80 m zu erklaren sein. Die rund 180 cm 
michtige Auftauschicht ergibt an der Stelle G21 einen spezifischen Widerstand von 
2000 Ohm-m, in den feinerdereichen Polygonen der feuchten Stelle G27 1000 Ohm-m. 
Darunter folgen 50000 bzw. 56000 Ohm-m fiir gefrorenen Schutt. Die darunter 
folgenden 4000 bzw. 4500 Ohm-m kénnen nur als Lockermaterial interpretiert werden. 
Ist der Wiederanstieg in 135m _ Tiefe reell, woftir auch die iibereinstimmenden 
Tiefenwerte sprechen, so bedeutet dies, daf} wir im Bereich dieser Verebnung cine glazic 
bedingte Ubertiefung annehmen miissen, die sich vom Karsee Juvvatnet nach $ zum 
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Styggebreen hinzieht. Das Gebiet E Gjuvflyi ware damit als ein mit Schutt weitgehend 
aufgefiilltes GroSkar anzusprechen. Sondierungen auf der Gstlich unserer Sondierungs- 
stellen vermuteten Karschwelle kénnten dies noch bestatigen. Lateraleffekte bei den sehr 
weiten Auslagen sind aber nicht vollig auszuschlieSen. Auf der Ebene SE des Juvvatnet 
ist zudem Permafrost vorhanden, dessen hochohmige Untergrenze in rund 16 m Tiefe 
liegt. Die Untergrenze des Permafrostes mufi, bei einem Temperaturgradienten von 
0,03 °C/m und einem Widerstandsanstieg im gefrorenem Schutt bei —1 °C in mindestens 
45m Tiege liegen, ein etwas geringerer Wert, als im Gebiet der Juvasshde. Der 
geoelektrisch nicht faBbare Permafrost unterhalb 15 m Tiefe muf einen relativ geringen 
spezifischen Widerstand z. B. um 10 000 Ohm-m aufweisen. 
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Photo 2. Blick von der Sondierungsstelle G24 (2200 m ii. M.) tiber Juvasshytta (1800 m wu. M.) 
gegen NE. Auch in den Gipfelregionen des Gebietes im Hintergrund mufi oberhalb 1700 m mit 
Permafrost gerechnet werden (Photo H. WINTER). 


5. Duskussion 
Geoelektrische Ergebnisse 


Die verwendete Apparatur erméglicht durch Verwendung relativ hoher Spannungen, 
einer guten Stérunterdriickung und hoher Empfindlichkeit die Sondierung bei kleinen 
Sondenabstanden und weiten Auslagen. Laterale Inhomogenitaten wirken sich so nur 
relativ gering aus und kénnen z. B. durch eine rechtwinklig angeordnete Zusatz- 
sondierung als solche erkannt werden. Mehrere Zusatzsondierungen sind in jedem Fall 
empfehlenswert, kénnen aber aus topographischen Griinden nicht immer durchgefiihrt 
werden, da die geforderten Auslagelangen oft mehrere hundert Meter betragen k6nnen 
(BARNES 1963: 354). Bei allen Sondierungen wurden bei verandertem Sondenabstand 
Riickmessungen mit starker Uberlappung durchgefiihrt (vgl. dazu auch die methodi- 
schen Erfahrungen von SEGUIN 1974b: 350). Die erhaltenen Sondierungskurven diirfen 
daher als reproduzierbar angeschen werden. 

Die von uns berechneten spezifischen Widerstinde liegen fiir ungefrorenen Schutt 
zwischen 1000 und 10000 Ohm-m. Allerdings k6énnen ausnahmsweise bei extrem 
trockenem, feinmaterialarmen Schutt diese bis tiber 40 000 Ohm-m betragen. Gefrorener 
Schutt zeigt Widerstinde zwischen 10 000 Ohm-m und 1 MOhm-m, wobei ein signifi- 
kanter Widerstandsanstieg erst unterhalb -1°C auftritt. Gefrorener Schutt lat sich 
daher nicht in jedem Fall von ungefrorenem Schutt geoelektrisch trennen (MACKAY 
1969). Erfassen lassen sich jedoch immer gréfere Eiskorper, da deren  spezifischer 
Widerstand tiber 10 MOhm-m betrigt. 

Bei zahlreichen Sondierungskurven springt der tibersteile Anstieg von den Wider- 
stinden der Auftauschicht zu jenen des Permafrost- bzw. Eiskorpers ins Auge. In 
vahlreichen Fallen ist er tibersteilt, d. h. der Anstieg von iiber 45° kann theoretisch durch 
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Berechnungen mit schichtparallelen Modellen nicht erreicht werden. Der iibersteile 

Anstieg ist durch zwei Denkméglichkeiten erklirbar: 

1. Das Untersuchungsobjekt ist kein schichtparalleler Fall, sondern die zweite Schicht 
mit sehr hohem Widerstand zieht graben- bzw. tunnelartig von der Sondierungs- 
stelle aus in die Profilrichtung. Dies diirfte ftir mehrere Untersuchungsobjekte wie 
Blockgletscher, Ice-cored Moraines etc. zutreffen. 

2. Es ist auch denkbar, dafi das Angiefien der Elektroden mit Salzwasser, das zur 
Verringerung des Ubergangswiderstandes notwendig ist, in der gleichen Richtung 
wirkt. Das Salzwasser vergrofiert die Leitfahigkeit in der Umgebung der Elektroden, 
was bei der Sondierungskurve sich in zu geringen spezifischen Widerstinden der 
ersten Schicht duBert. Bei den ersten Messungen mit nahe beieinanderliegenden 
Elektroden wirkt sich dies ebenfalls als Grabeneffekt aus. Mit zunehmenden 
Abstainden AB/2 verliert sich dieser Effekt allmahlich, was zu einem tbersteilen 
Anstieg beitragt. Die Grofienordnung des Permafrost- oder Eiswiderstandes sowie die 
Bestimmung deren Untergrenze wird dadurch nicht nennenswert beeinfluBbt. 


Damit bei gleichstrom-geoelektrischen Sondierungen Schichten eindeutig erkannt 
werden k6nnen, miissen diese eine bestimmte Mindestmachtigkeit aufweisen (vgl. dazu 
DEPPERMANN 1961: 734). Zudem kénnen die grofen Widerstandsunterschiede bei 
Sondierungen in eisreichem Permafrost oder bei Eiskorpern dazu fiihren, dafi Zwischen- 
schichten, die im steil abfallenden Teil einer Sondierungskurve liegen, geoelektrisch nicht 
etkannt werden kénnen. In solchen Fallen miissen zusatzlich geothermische Messungen 
und Uberlegungen, sowie geomorphologische Beobachtungen zur richtigen Interpreta- 
tion herangezogen werden. 

Geoelektrische Sondierungen in Fels zeigen markante Widerstands-Unterschiede im 
Permafrostbereich (definiert durch Temperaturen unter 0°C). Die Leitfaihigkeit von - 
Permafrostfels ist primar abhangig von dem im Fels mit negativen Temperaturen 
vorhandenen Anteil an ungefrorenem Wasser. Dieser wird durch die Porositaét und die 
Temperatur bestimmt. Andere Faktoren sind dagegen ftir den Widerstandsunterschied 
vernachlassigbar (SEGUIN 1974a: 59), aber doch sehr komplex (OLHOEFT 1978) und 
schwieriger zu fassen als bei Sedimenten (JOHNSTON 1981: 125-127). Entsprechend gro 
sind die Abweichungen zwischen den in der Literatur aufgefiihrten Widerstandsver- 
haltnissen. Sie schwanken vom 15-fachen bei Pteridotit mit 4-9% Porositit bis zum 40- 
fachen bei 9—16% Porositat (SEGUIN 1978, Abb. 4), konnen aber auch zwischen dem 10- 
fachen und mehr als 100-fachen liegen (ANDERSON & MORGENSTERN 1973; 
BOGOLYUBOV 1978; HOEKSTRA & MCNEILL 1973: 518; MCGINNIS etal. 1973; 
JOHNSTON 1981: 127; WILLIAMS 1967). Auffallend bei diesen Arbeiten im Fels ist der 
gefundene signifikante Widerstandsanstieg um etwa —2°C, doch ist auch bei noch 
tieferen Temperaturen (in starker Abhingigkeit von der Porositit) eine weitere 
Widerstandszunahme zu beobachten. 

Auch unsere Sondierungen im Fels zeigen signifikante, permafrostbedingte Wider- 
standsunterschiede. Die Widerstandszunahmen beim Auftreten von Permafrost liegen bei 
den gemessenen Objekten zwischen dem 2- bis 6fachen. Die geringere Widerstandszu- 
nahme ist eine Folge relativ hoher Permafrosttemperaturen (Werte um —2° bis —3 °C). 
Bei der Messung von Widerstanden oder der Angabe von Widerstandsverhiltnissen ist 
daher eine zumindest groSenordnungsmafige Angabe der Permafrosttemperatur un- 
bedingt notwendig. 
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Trotz all dieser Schwierigkeiten bleibt die gleichstromgeoelektrische Sondierung eine 
der wichtigsten Forschungsmethoden zur Erfassung der Permafrostvorkommen 
(MEL’NIKOV 1978: 692). Sie erlaubt mit sehr geringem personellen und instrumentellen 
Aufwand wesentliche quantitative und qualitative Aussagen. Im Gegensatz zur Re- 
fraktionsseismik ist es mit der gleichstrom-elektrischen Sondierung médglich, die 
permafrostbedingte Untergrenze einer schlecht leitenden Schicht sowohl in Locker- 
material als auch in Fels zu erhalten. Kritisch bei der Erfassung von Permafrostvor- 
kommen bleiben Untersuchungen im Temperaturbereich zwischen 0°C und -1°C (vgl. 
Ergebnisse der Arbeiten im Dovrefjellgebiet in KING, in Vorb.). 


Permafrostvorkommen in den Gebieten Tarfala und Juvasshytta 


Mit Hilfe geoelektrischer Sondierungen wurde an verschiedenen Objekten versucht, die 
Tiefenlage von Permafrostobergrenze, Permafrostuntergrenze und anstehendem Fels zu 
bestimmen. Die Permafrostmindestmachtigkeit erreicht in 1100 m ti. M. an Blockschutt- 
kérpern des Tarfalavagge einen Betrag zwischen rund 10 und 30 m. Gréfere Schuttmassen 
sind am Fels nicht angefroren. Am Tarfalaglaciéren in 1450 m ii. M. ist die rund 30 m 
michtige Schuttmasse am Fels angefroren. Die Permafrostmidchtigkeit k6nnte hier 
iiber 100m _ betragen. Da beide Objekte beziiglich winterlicher Schneefreiheit und 
Lage an einem E-exponierten Hang vergleichbar sind, geben diese Machtigkeiten 
zugleich auch Richtgréfen der Permafrostmachtigkeit fiir ahnlich gelegene Objekte in 
anderen Héhenlagen des Kebnekaisegebietes. 

Die Behandlung der Frage nach dem Vorkommen von kontinuierlichem Permafrost 
im Kebnekaisegebiet wiirde hier zu weit ftihren. Unsere Ergebnisse deuten immerhin 
darauf, daf in noch hdher gelegenen Gebieten, die beiden Gipfel des Kebnekaise 
erreichen rund 2100 m ii. M., Permafrostmichtigkeiten von 100 m deutlich tiberschritten 
werden diirften. Andererseits zeigen sich Ausschmelzerscheinungen und grofiere Auftau- 
tiefen im unteren Teil der Schuttmasse am Storglaciaren. Dies k6nnte als Folge einer 
Klimaerwarmung gedeutet werden und zeigt, daf} die Untergrenze des diskontinuier- 
lichen Permafrostes nicht wesentlich unter 1000 m ii. M. liegen diirfte. Tieferliegende 
Permafrostvorkommen sind andererseits auch im weiteren Untersuchungsgebiet bekannt, 
so z. B. kleinere Palsen im Raum Nikkaluokta auf rund 470 m ti. M. Der Frage threr 
Einordnung in den Bereich des sporadischen Permafrostes (vgl. BARSCH 1977: 129 und 
dort zitierte Literatur; HAEBERLI 1978: 381) soll an anderer Stelle nachgegangen werden. 

Im untersuchten Mordnenschutt am Storglacidren ist an beiden Sondierungsstellen 
eisreicher Permafrost (Segregationseis) anzunehmen. Bei den Sondierungen konnte 
jedoch kein grofserer Eiskern entdeckt werden; es handelt sich somit nicht um eine Ice- 
cored Moraine im Sinne von OSTREM (1964, 1965). Im Unterschied dazu konnte am 
Tarfalaglaciaren erstmals die Machtigkeit des hier vorhandenen Eiskerns grofienordnungs- 
maBig mit rund 5m bestimmt werden. Die Vermutungen OSTREMs (1964, 1965), 
wonach ein Eiskern einer Ice-cored Moraine durch Uberschiittung von Eis perennierender 
Schneeflecken wahrend einem Gletschervorsto® gebildet wird, steht mit der von uns 
bestimmten GréSenordnung von mehreren Metern nicht im Widerspruch. Die vielsei- 
tigen Arbeiten OSTREMs (1964, 1965) und die morphologische Situation am [ar 
falaglaciaren im Besonderen sprechen fiir eine Herkunft des Eiskerns aus dem 
perennierender Schneeflecken. Eine geoelektrische Kartierung ware hier sicher lohnens 
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wert; sie erlaubt, das Ausmafi des Eiskerns bei einem relativ geringem Zeitaufwand 
genauer zu bestimmen. 

Die Sondierungen tiber Schutt unterschiedlichster Machtigkeit im Gebiet Juvass- 
hytta (rund 1800 m ti. M.) lassen auf eine Permafrostmachtigkeit zwischen 45 m und 
80 m schlieBen. Die unterschiedliche Machtigkeit wird vor allem durch den Grad der 
winterlichen Schneebedeckung beeinflu®t. Auf Hochflachen um 2200 m tu. M. muf} mit 
mindestens 180 m michtigem Permafrost gerechnet werden. Es sind zwar keine extrem 
hohen spezifischen Widerstinde gefunden worden, die auf das Vorkommen von 
groBeren Bodeneiskérpern schlieSen lassen. In schuttreichen Moranenwallen  ent- 
sprechender Lage diirften allerdings auch hier grofere Eiskerne vorkommen. 
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